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در این پژوهش تلاش شد تأثیر پدیده تغییر اقلیم بر پنج پارامتر هواشناسی از جمله دمای 
حداقل حداکثر و میانگین بارندگی و رطوبت نسبی در زیرحوضه تهران- کرج بررسی 
شود. بدین منظور از مدل گردش عمومی HadCM3‏ تحت سناریوی انتشار ۸2 استفاده 
شد که سه دوره آینده ۲۰۱۰-۲۰۳۹ ۲۰۴۰-۲۰۶۹ و ۲۰۷۰-۲۰۹۹ به Ole‏ دوره‌های آینده 
نزدیک» میانی و دور و ۱۹۷۶-۲۰۰۵ به عنوان دوره پایه درنظرگرفته شد. هرچند مدل‌های 
گردش عمومی مناسب‌ترین ابزار بررسی پدیده تغییر اقلیم شناخته شده‌اند اما با توجه به 
وضوح مکانی پایین این مدل‌هاء استفاده از آن‌ها در مقیاس منطقه‌ای امکان پذیر نیست. در 
این پژوهش روش ریزمقیاس‌نمایی وزن‌دهی عکس فاصله با هشت سلول محاسباتی ارایه 
شد و سناریوهای تغییر اقلیم با استفاده از روش عامل تغییر به‌دست آمد و با تشکیل سری 
زمانی سناریو اقلیمی در آینده. محدوده تغیبرات و متوسط آن در دوره‌های مختلف برآورد 
شد. در تمامی دوره‌ها سه پارامتر مربوط به دما نسبت به دوره پایه» افزایش يافته بود 
بطوری که در دوره ۲۰۷۰-۲۰۹۹ میزان آن نسبت به دو دوره دیگر بیشتر بود. در مورد 
رطوبت نسبی وضعیت برعکس است؛ به‌ویژه در ماه های گرم سال این کاهش شدت 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۱/۸/۵ تاریخ تصویب:۱۳۹۱/۱۲/۱6 


Mes 0^‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارۂ پیست و یکم 


بیشتری يافته است. این در حالی است که بارندگی تغییرات چشم‌گیری نداشته است اما 
کاهش آن در دوره‌های آینده قابل پیش‌بینی است. درنهایت تأثیر تغییر اقلیم بر دوره‌های 
خشک و تر بااستفاده از روش میانگین متحرک ۵ ساله ارزیابی شد که نتایج بدست آمده 
نشان داد با نزدیک شدن به دوره آینده دور تأثیر رو به افزایش تغییر اقلیم تأیید می‌شود. 

کلیدواژه‌ها: تغییر اقلیم. مدل گردش عمومی, ریزمقیاس نمایی. سناریو اقلیمی. زیرحوضه 


تهران- کرج. 
۱- مقدمه 
۱-۱- بیان مسأله 


فعالیت‌های اقتصادی جوامع و به‌دنبال آن رشد صنایع» کارخانه‌ها و تغییر کاربری اراضی 
ازجمله عوامل اصلی افزایش گازهای گلخانه‌ای می‌باشند. افزايش گازهای گلخانه‌ای در چند 
دهه اخیر باعث به‌هم‌خوردن تعادل اقلیمی کره زمین شده‌است که به آن پدیده تغییر اقلیم» گفته 
می‌شود )2010 (IPCC,‏ تاثیرات منفی این پدیده با توجه به تمایل جوامع به پیشرفت صنعت و 
کم‌توجهی به محیط زیست در آینده می‌تواند شدت یابد. بررسی‌های مختلف نشان داده‌اند این 
پدیده می‌تواند تأثیرات منفی برسیستم‌های مختلف از جمله منابع آب کشاورزی, محیط 
زیست. بهداشت. صنعت و اقتصاد داشته باشد. اهمیت و خطرات تغییر اقلیم در مجامع جهانی 
مختلف از جمله نشست سران گروه 6-8 (هشت کشورصنعتی دنیا) بسیار موردتوجه قرار 
گرفت و راهکارهای مقابله با آن برای حفاظت از منابع آب» کشاورزی و منابع زیست‌محیطی 
مدنظر قرا ر گرفت. با توجه به اینکه» آب یکی از منابعی است که درمعرض آسیب تغیبرات 
el‏ قراردارد. بررسی تغییرات آن در سال‌های آینده می‌تواند راه‌گشای مشکلاتی مانند 
خحشکسالی. سیلاب‌های ناگهانی» تغییرات تبخیر و مواردی از این قبیل باشد (خردادی و 
(VF :۱۳۸۶ (oU Ss‏ و )2011:1 (Eslamian & et al,‏ 

لان و همکاران(۱۹۹۹) اشاره ades S‏ براساس گزارش هیأت بین الدول تغییر اقلیم» دمای سطحی 
زمین به دلیل انتشار گازهای گلخانه‌ای, ۰/۳ تا ۰/۶ درجه سانتی‌گراد طی قرن گذشته افزایش -aab‏ 


است که پیش‌بینی می‌شود تا سال ۲۱۰۰ مقدار OT‏ ۱ تا ۳/۵ درجه سانتی‌گراد افزایش یابد. همچنین 
براساس پیش‌بینی مدل‌های اقلیمی. با فرض افزایش سالانه یک درصدی غلظت گاز گلخانه‌ای, 
میانگین دمای سطحی ۱/۴ تا ۵/۸ درجه سانتی گراد افزایش می‌باید که به احتمال 740 بین ۱۸۷ تا YA‏ 
درجه سانتی گراد است. ارتباط تنگاتنگی بین چرخه هیدرولوژی و سیستم اقلیمی وجود دارد؛ هر 
S‏ در اقلیم» روی عناصر هیدرولوژی نأثیر می‌گذارد. رواناب آبدهی رودخانه‌ها آب‌های 
زیرزمینی. شدت سیلاب و خشکسالی متأثر از بارندگی و دما به عنوان مهم‌ترین عناصر اقلیمی 
محسوب می‌شوند (1999:200 (Lane & et al.,‏ 

به‌منظور بررسی تأثیر تغییر اقلیم برمنابع مختلف در دوره‌های آینده ابتدا باید متغیرهای 
اقلیمی تحت‌تاثیر تغییرات گازهای گلخانه‌ای شبیه‌سازی شوند. روش‌های مختلفی برای شبیه- 
سازی متغیرهای اقلیمی دوره‌های آینده تحت تأثیر تغییراقلیم ایجاد شده‌اند که معتبرترین آن‌هاء 
کاربرد داده‌های مدل گردش عمومی جو یا GCM‏ است. مدل‌های GCM‏ مدل‌های سه بعدی- 
اند که روابط فیزیکی حاکم بر اتمسفر» کریوسفر بیوسفر و هیدروسفر را بیان می‌کنند. سپس 
برای حل معادلات دیفرانسیل مربوط کره زمین شبکه‌بندی شده و متغیرهای اقلیمی تحت 
سناریوهای مختلف انتشار (AL, A2, 81, B2)‏ در دوره‌های زمانی مختلف شبیه‌سازی می‌شوند 
(آشفته و مساح بوانی» ۳۵:۱۳۸۶). 

نتایج مطالعات گوناگون دراین‌باره نشان داده‌اند میزان گازهای گلخانه‌ای در دوره آینده 
حتی با درنظرگرفتن مطلوب‌ترین سناریوهای اقتصادی-اجتماعی و محیط زیست برای کره 
زمین (سناریوی 12 افزایش خواهد یافت و این امر باعث افزایش دمای کره زمین در 
دوره‌های آینده خواهد شد. ازسوی‌دیگر شبیه‌سازی‌های انجام شده توسط مدل‌های مختلف 
1 تحت سناریوی B2‏ در مناطق مختلف کره زمین نشان داده‌اند سیستم اقلیم کره 


E‏ در این مناطق از تعادل خارج شده و پیامدهای منفی متعددی به دنبال داشته‌است. بنابراین 


1. General Circulation Model 
2. Atmosphere-Ocean General Circulation Model 


۱3۰ مج جغرافیا و توسعة احیه‌ای شمارة پیست و یکم 
می‌توان ادعا کرد بیشتر مناطق کره زمین در خوشبینانه‌ترین وضعیت سناریوهای اقتصادی. 
تحت تأثیر پیامدهای منفی پدیده تغییر اقلیم قرار دارند (2011:913 (Fakhri et al.,‏ . 

مساح بوانی و مرید (۱۳۸۴) به بررسی تأثیرات این پدیده بر جریان رودخانه زاینده‌رود 
اصفهان پرداختند که از داده‌های مدل HadCM3‏ و دو سناریوی A2‏ و B2‏ در دو دوره ۲۰۳۹- 
۰ و ۲۰۷۰-۲۰۹۹ استفاده کرده‌اند. نتایج مشاهدات آنان نشان دهنده کاهش بارندگی و 


افزایش دما تا سال ۰ به ویژه در سال‌های پایانی قرن بود (مساح بوانی و مرید. ۴( 


۱- ۲- تولید سناریوهای اقلیمی 

روش‌های مختلفی برای تولید سناریوهای اقلیمی وجود دارد که در این تحقیق از مدل‌های 
سه بعدی جفت شده اقیانوس - اتمسفر گردش عمومی جو GCM‏ استفاده شد. مدل‌های 
GCM‏ پایه قوانین فیزیکی بناشده‌اند که با روابط ریاضی ارایه می‌شوند. این روابط در یک 
شبکه سه‌بعدی درسطح کره زمین تحلیل می‌شوند. 

به‌منظور شبیه‌سازی اقلیم کره زمین» فرآیندهای اصلی اقلیمی (اتمسفر اقیانوس» سطح 
زمین؛ يخ پوسته و زیست کره) در مدل‌های فرعی جداگانه شبیه‌سازی شدند. سپس تمام مدل- 
های فرعی مربوط به اتمسفر و اقیانوس با یکدیگر جفت شدند و مدل‌های گردش عمومی 
اقیانوس - اتمسفر AOGCM‏ ایجاد شدند. برای بررسی وضعیت اقلیم گذشته کره زمین» مقادیر 
نشاهداتن colui‏ کک نایب co a‏ تاش cedo ge‏ ی کرات معلق تاش افونا نهان 
آتشفشانی تا سال ۲۰۰۰ به عنوان ورودی به مدل‌های GCM‏ ارایه گردید و متغیرهای اقلیمی 
به‌صورت سری زمانی شبیه‌سازی شدند. پس از اینکه متغیرهای اقلیمی در دوره‌های گذشته 
توسط مدل‌های GCM‏ شبیه‌سازی شدند به‌منظور شبیه‌سازی وضعیت این متغیرها در دوره‌های 
آینده معرفی وضعیت انتشار گازهای گلخانه‌ای در دوره‌های آینده برای این مدل‌ها ضرورت 
می يابد. بدین منظور ابتدا میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای ارایه شده در سناریوهای انتشار (که 
معمولاً تا سال ۲۱۰۰ می‌باشند) توسط مدل‌های دیگر به غلظت و نهایتاً به ميزان نیروی تابشی 
تبدیل گشته. سپس این مقادیر به عنوان ورودی به مدل‌های GCM‏ ارایه می‌شوند. نتایج 


dE Dn s acl مارا شاف ای مرش ای مها‎ ee OM. EI oic 


۰ ارائه می‌دهد. درحال‌حاضر معتبرترین ابزار برای تولید سناریوهای «ua lil‏ مذل‌های سه 
بعدی جفت شده اقیانوس- اتمسفر گردش عمومی جو می باشد (2011:149 (Abbasi etal,‏ 

هیئت بین دول تغییر اقلیم IPCC‏ که در سال ۱۹۸۸ بوسیله سازمان هواشناسی جهان 
0 و برنامه محیط زیست سازمان ملل UNEP‏ تاسیس شد وظیفه شناخت تمام 
جنبه‌های پدیده تغییر اقلیم را برعهده دارد و در سال ۱۹۹۸ 1۳00 کمیته‌ای به منظور جمع- 
آوری خروجی مدل‌های GCM‏ به نام DDC'‏ تشکیل داد. یکی از اهداف اصلی این مرکز 
جمعآوری خروجی مدل‌های GCM‏ برای استفاده از تحقیقات مربوط با تغییر اقلیم بود. 
همچنین سری جدید سناریوهای انتشار به نام SRES‏ را ارائه کرد. خروجی مدل‌های تحت 
سناریوهای مختلف در بخش DDC‏ در سایت IPCC‏ قرار دارد که در این پژوهش از آذ‌ها 
استفاده شد )2010 (IPCC-WG,‏ 


۲- روش تحفیق 

۲- ۱- منطقه مورد مطالعه 

درین پژوهش, زیرحوضه تهران-کرج که زیرمجموعه حوضه دریاچه نمک است به‌عنوان 
زیرحوضه مورد مطالعه انتخاب شد. ارتفاع این زیرحوضه بین ۸۱۸-۴۳۲۹ متر از سطح 
دریاست. ایستگاه همدیدی يا سینوپتیک مهرآباد تهران یکی از مهم‌ترین ایستگاه‌های هواشناسی 
منطقه مورد مطالعه است که به دلیل دارا بودن بیشترین طول دوره آماری, برای مطالعات تغییر 
اقلیم مناسب بوده و به‌عنوان نماینده منطقه مورد مطالعه با طول جغرافیایی V ۱٩‏ عرض 
جغرافیایی ۴۱ "۰۳۵ ۱۱۹۰/۸ متر ارتفاع از سطح دریا و edil‏ خشک سرد درنظرگرفته شد که 
در دشت واقع در مرکز و جنوب حوضه قرار دارد. شکل (۱) موقعیست حوضه زیرحوضه و 
ایستگاه همدیدی مورد نظر را OUS‏ می‌دهد. برای دوره پایه پارامترهای اقلیمی موردمطالعه 


1. Intergovernmental Panel on Climate Change 
2. World Meteorological Organization 

3. United Nation Environmental Program 

4. Data Distribution Center, (IPCC-DDC-1998) 
5. Special Reports on Emission Scenario 


Mes vw‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة بیست و یکم 


مشاهدانی ماهانه ۱۹۷۶-۲۰۰۵ استفاده شد. متفیرهای اقلیمی موردئیاز این پژوهش؛ دای 
حداقل» حداکثر و میانگین» بارندگی و رطوبت نسبی بود. 
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شکل ۱: موقعیت زیرحوضه و ایستگاه همد یدی انتخایی 


۲-۲- تولید متغیرهای اقلیمی از مدل منتخب GCM‏ 

به‌منظور بررسی تاثیرات تغییر اقلیم در دوره آتی از سناریوی انتشار ۸2 استفاده شد و 
دوره‌های زمانی موردمطالعه ازجمله ۱۹۷۶-۲۰۰۵ بود که به‌عنوان دوره پایه درنظرگرفته شدو 
۰۲۰۱۰-۹ ۲۰۴۰-۲۰۶۹ و ۲۰۷۰-۲۰۹۹ به‌ترتیب به‌عنوان دوره‌های آینده نزدیک» میانی و 
دور ارایه شدند. 

یکی از ضعف‌های مدل‌های AOGCM‏ بزرگ مقیاس بودن سلول محاسباتی ‏ آن‌ها از نظر 


1. Resolution 


سناریوهای اقلیمی منطقه‌ای از سناریوهای اقلیمی مدل‌های AOGCM‏ وجود دارد که به آن‌ها 
روش‌های کوچک مقیاس کردن" گفته می‌شود. در این مطالعه از روش آماری IDW‏ یا وزن- 
دهی عکس فاصله استفاده شد که در ادامه به بررسی آن‌ها خواهیم پرداخت. 

HadCM3 مدل‎ -۳ -Y 

در این تحقیق خروجی مدل 12001713 از مرکز تحقیقات و پیش بینی اقلیم Hadley‏ 
انگلستان و تحت سناریو ۸2 که از زیرمجموعه سناریوهای انتشارست. استفاده شد. این مدل 
یکی از مدل‌های معرفی‌شده به‌وسیله 6 است که با استفاده از خروجی‌های ان مدل 
مطالعات مختلفی در (ela‏ مختلف ایران مانند خراسان» کرمانشاه» اصفهان» شهر کرد انجام 
شده‌است و درمقایسه با مدل های دیگر دارای نزدیک‌ترین نتایج نسبت به داده‌های مشاهداتی 
است )2009 (Farzaneh et al, 2011) (Samadi et al.,‏ و (مساح بوانی» ۱۳۸۵). مشخصات 


کلی این مدل در جدول (۱) آمده‌است. 


جدول ۱: خصوصیات مربوط به مدل (IPCC-TAGCIA, 1999) HadCM3‏ 


خصوصیات HadCM3‏ 
دقت مکانی (درجه) (طول × عرض) ۷۵ x‏ ۲/۵ 
x ۷۵‏ ۲/۵ 


دقت مکانی (درجه) (عرض X‏ طول) 


دوره شبیه سازی گازهای گلخانه‌ای و ذرات معلق در ۱۸۶۰-۸۹ CO»:‏ 
گذشته ۱۸۶۰-۹ SO4:‏ 


(دوره کنترل: ۲۴۰) 
(سناریوهای :SRES‏ ۱۹۵۰-۲۰۹۹) 


طول دوره شبیه سازی (سال) 
سناریوهای شبیه سازی شده AI, A2, BI, B2 SRES‏ 


Gordon et al., 2000 مأخذ:‎ 


1. Downscaling 
2. Inverse Distance Weighting 


Mes 1٤‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة پیست و یکم 
-T-Y‏ روش وزن دهی عکس فاصله IDW)‏ 
مربوط به ایستگاه هواشناسی و ۸ گرید اطراف ol‏ دریافت شده و سپس بر اساس فواصل آن‌ها 
وزن‌دهی‌ها صورت می گیرد. در پژوهش مساح (۱۳۸۵) در حوضه c3 9 e Jul‏ روش L IDW‏ 
هشت سلول محاسباتی برای کوچک مقیاس کردن پیشنهاد شده بود. در این روش فرض بر 
نسبت به نقاط دورتر دارند. کمیت موردنظر بر اساس مقادیر این کمیت در دیگر نقاط محدوده 
درون‌یابی می‌شوند. بدین منظور باید Z*‏ محاسبه شود که از فرمول (۱) استفاده می گردد: 
Z(X;)‏ 23 
S)?‏ + 
ze. o‏ 
RE‏ 
(h, * S)‏ 


¡ شماره پیکسل و [شماره ماه موردنظر S‏ فاکتور همواری" (0.1 = P (S‏ نمای وزن‌دهی 
hij (P-3)‏ فاصله از ایستگاه و 2 مقدار کمیت مورد نظر در هر پیکسل را نشان می‌دهد. در 
برنامه‌های نوشته‌شده ابتدا مقادیر پارامترهای اقلیمی موردنظر برای دوره پایه و دوره‌های آتی 
به‌عنوان مقادیر Z‏ وارد معادله فوق می‌شود. سپس میانگین وزنی این داده‌ها محاسبه می گردد. 

لازم‌به توضیح‌است برای محاسبه فاصله از ایستگاه موردمطالعه ابتدا مختصات ٩‏ فایل 
حروجی که در بالای هر کدام قرار دارد خوانده‌شد و پس از آن به UTM‏ تبدیل گشت» سپس 
با فرمول (Y)‏ فاصله حساب شد و در نهایت Z*‏ محاسبه گردید. 


h, = (X- statio, j HY-Y, uu ۲ (Y) 


1. Smoothing 


۵-۲- روش عامل تغییر! 

به‌دلیل بزرگ مقیاس بودن سلول‌های محاسباتی مدل‌های AOGCM‏ و عدم معرفی رخساره 
های موثر (اروگرافی) بر متغیرهای سطحی اتمسفر در این مدل‌هاء شبیه سازی نوسانات اقلیمی 
(نوسانات روزانه یا ماهانه) این متغیرها همراه با اغتشاشات همراهست:به گونه‌ای که مقیاس 
خروجی این مدل‌ها با داده‌های مشاهداتی نمایان‌گر وجود اختلاف در نوسانات متغیر موردمطالعه 
است. درحالی‌که با مقایسه میانگین بلندمدت این متغیرها و داده‌های مشاهداتی نشان‌دهنده توانایی 
بالای این مدل‌ها در شبیه سازی میانگین بلندمدت متغیرهای اقلیمی است. بنابراین برای حذف 
اغتشاشات غیر معتبر درون مدلی معمولاً به جای استفاده مستقیم از داده‌های AOGCM‏ در 
محاسبات تغییر اقلیم» از ميانگین دوره‌ای این داده‌ها استفاده می‌شود. تحقیقات نشان داده‌اند بهترین 
طول دوره آماری برای محاسبه سیگنال‌های تغییر اقلیم ۳۰ سال است. 

با متغیرهای اقلیمی شبیه‌سازی شده برای دوره‌های گذشته توسط مدل‌های ۸00۷ می‌توان 
تغییرات متغیر اقلیمی موردنظر در دوره‌های آتی نسبت به دوره گذشته را محاسبه کرد و سناریوی 
تغییر اقلیم آن متغیر را می‌توان با استفاده از روش عامل تغییر به‌دست آورد. در این حالت برای دما 
از احتلاف بین دو متغیر استفاده می‌شود و برای بارندگی و رطوبت نسبی, از نسبت بین آن‌ها 
استفاده می‌شود )1996 Jones & Hulme,‏ به‌عنوان مثال برای بارندگی» نسبت میانگین ۲۰ ساله 
هر ماه در دوره‌های آینده و دوره شبیه‌سازی شده پایه توسط همان مدل و برای هر سلول از شبکه 
محاسباتی سلول‌ها محاسبه می‌شود. این مقادیر بیان‌گر ميانگین ۳۰ ساله تغییر اقلیم نسبت به دوره 
پایه است. بدین ترتیب می‌توان برآوردی از میانگین بارندگی» رطوبت نسبی و دما برای دوره‌های 
آینده داشت که در تحقیق حاضر این مقادیر برای سه افق زمانی ۲۰۱۰-۲۰۳۹ ۲۰۴۰-۲۰۶۹ و 
۲۰۷۰-۵۹ برآورد شدند. نهایتاً برای به‌دست‌آوردن سری زمانی سناریوی اقلیمی در آینده این 
مقادیر به مقادیر اندازه‌گیری شده افزوده می‌شود. )2006 (Wilby & Harris,‏ و (Diaz-Nieto‏ 
Wilby, 2005)‏ 


1. Change Factor 
2. Noise 


Mes ۱۳۹۹‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارۂ پیست و یکم 


بدین منظور مقادیر به‌دست‌آمده از رابطه A)‏ را در سه فرمول )49 (۴) و (۵) جایگزین 
کرده و مقادیر AP‏ ۵111 و LAT‏ محاسبه می کنیم. 


E P(futurs)-P(hase) . 


= ۳ 
AP P(hass) x 100 (v) 
ARH = RH نس‎ -RHbase) x 100 (*) 
RH (base) 
AT = Tutore 9 Tihase (۵) 


در روابط فوق (ARH) AP)‏ و (AT)‏ به ترتیب بیانگر سناریوی تغییر اقلیم مربوط به 
بارندگی» رطوبت نسبی و دماها برای میانگین دراز مدت ۲۰ ساله برای هر T ruture elo‏ میانگین 
۰ ساله دمای شبیه‌سازی‌شده توسط AOGCM‏ در دوره آینده برای هر ماه» Thase‏ میانگین ۳۰ 
ساله دمای شبیه‌سازی توسط AOGCM‏ در دوره مشاهداتی یا پایه برای هر ماه می‌باشند. 

بنابراین در اولین گام متغیرهای اقلیمی ماهانه موردنظر مربوط به سلول اصلی (سلولی که ایستگاه 
تهران در آن قرار گرفته) و ۸ سلول اطراف آن برای دوره پایه و دوره‌های آینده از سایت IPCC‏ 
استخراج شد. سپس نوبت به کوچک مقیاس کردن سناریوهای تغییر اقلیم می‌رسد که با استفاده از 
روش IDW‏ انجام می‌شود. لازم به‌ذکرست برای تصویرسازی مختصات جغرافیایی به کارتزین از 
نرم‌افزار ۸0601 استفاده شد. سپس با کسر مقادیر ماهانه طولانی مدت دوره پایه از مقادیر متناظر آن 
در دوره‌های آینده» سناریوهای تغییر اقلیم که آن را تغبیر میدان ' می‌نامند» برای هر دوره به‌دست آمد. 
مقادیر بارندگی و رطوبت نسبی از تقسیم تغییرات دوره آتی نسبت به آینده بر دوره پایه حاصل شد و 


در نهایت سناریو تغییر اقلیم محدوده مطالعاتی برای مدل در هر دوره به‌دست آمد. 
H - ۰ ES -‏ ۲ 
۲- ۶- کوجک مقیاس کردن زمانی و تولید سناریوی اقلیمی 


در پژوهش حاضر برای کوچک مقیاس کردن داده‌های طرح به لحاظ زمانی از روش عامل 
C‏ 


تغییر استفاده شد. در این روش برای بەدست آوردن سری زمانی سناریوی اقلیمی در آینده 


1. Change Field 
2. Climate Scenario 


سال یازدهم ub‏ اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی... av‏ 


سناریوهای تغییر اقلیم به مقادیر مشاهداتی (۱۹۷۶-۲۰۰۵) طبق روابط )9( (V)‏ و (۸) اف زوده 


می‌شود: 
AT (f)‏ + میم = T‏ 
P = Phase x AP (v)‏ 
RH = RHy,, x ARH (A)‏ 


در رابطه C)‏ مومع [ بیانگر سری زمانی دمای مشاهداتی ماهانه دردوره پایه T‏ نشاندهنده سری 
زمانی دما حاصل از پدیده تغیبر اقلیم در دوره آینده و۵1 سناریوی تغییر اقلیم کوچک مقیاس شده- 


است. در روابط (V)‏ و A)‏ برای بارندگی و رطوبت نسبی نیز موارد ذکرشده برقرار می‌باشد. 


۳- یافته‌های تحفیق 

۳- ۱- محاسبه سناریوهای تغییر اقلیم پارامترهای مورد مطالعه در دوره آینده 

برای محاسبه سناریو تغییر اقلیم تهران» ابتدا سری زمانی پارامترهای اقلیمی مورد مطالعه 
شامل دمای کمینه. بيشینه و میانگین» رطوبت نسبی و بارندگی حاصل از مدل HadCM3‏ تحت 
سناریو ۸2 در سلول اصلی و هشت سلول دیگر تهیه شد. سپس با اعمال تکنیک IDW‏ فرآیند 
کوچک مقیاس صورت پذیرفت. پس از آن متوسط دراز مدت پارامترهای هر ماه در دوره 
آینده ۲۰۱۰-۲۰۳۹ ۲۰۴۰-۲۰۶۹ و ۲۰۷۰-۲۰۹۹ و دوره شبیه‌سازی‌شده پایه توسط همان مدل 
(۱۹۷۶-۲۰۰۵) محاسبه شد. نهایتاً با استفاده از روابط (۳) و (۴) و (۵) سناریوهای تغییر اقلیم 
پارامترهای اقلیمی منطقه محاسبه گردید و تغییرات به صورت گراف در شکل‌های (Y)‏ تا (ع) 
قابل مقایسه است. 

همانطور که مشاهده می‌شود. انتظار می‌رود دمای کمینه منطقه در دوره ۲۰۱۰-۲۰۳۹ بین 
۰/۱۷-۵ در دوره ۲۰۴۰-۲۰۶۹ پین ۱/۳۸-۳/۶۱ و در دوره ۲۰۷۰-۲۰۹۹ بین ۲/۲۸-۶/۴ درجه 
سانتیگراد نسبت به دوره پایه افزايش یابد. این مقادیر برای پارامتر دمای حداکثری در دوره های 
آینده مختلف به‌ترتیب ۸/۴۳-۲/۲۳ ۱/۷۹-۴/۱۶» ۳/۲۳-۷/۵۹ برای پارامتر دمای متوسط به‌ترتیب 


aeos NEAT‏ سانتیگراد tali‏ یافته‌است. در مورد بارامتر بارند گی 


"Ww‏ مج جغرافیا و iag‏ ناحیه‌ای شمارۂ بیست و یکم 
تقریباً در تمام Laole‏ به‌غیر از نوامبر و ژانویه درصد بارش کاهش یافته است که در مورد فصول گرم 
سال قابل توجه‌ترست. درصد پارامتر رطوبت نسبی نیز در تمامی دوره‌ها و ماه‌ها کاهش یافته‌است 


بیشترین تغییرات به دوره ۲۰۱/۰۵ مربوط می‌شود. 


m2020 m 2050 m 2080 


شکل ۲: سناریوی تغییر میزان بارندگی در صورت تغییر ell‏ طی سه دوره آینده 


مأخذ: یافته‌های تحقیق, WAY‏ 


شکل ۳: سناریوی تغییر میزان رطوبت نسبی در صورت تغییر اقلیم طی سه دوره آیئده 
مأخذ: یافته‌های تحقیق, WAY‏ 


سال یازدهم ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی... E"‏ 
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شکل ۴ سناریوی تغییر میزان دمای کمینه در صورت تغییر اقلیم طی سه دوره آینده 
مأحذ: یافته‌های تحقیق WAY‏ 


۳ 
o 


m 2020 B 2050 m 2080 
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jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec 


شکل ۵: سناریوی تغییر میزان دمای پیشینه در صورت تغیییر ell‏ طی سه دوره آینده 
مأخذ: یافته‌های تحقیق, WAY‏ 


Mes ۱۷۰‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة بیست و یکم 


در 
© 
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شکل ۶: سناریوی تغییر میزان دمای میانگین در صورت تغییر ell‏ طی سه دوره آینده 


مأخذ: یافته‌های تحقیق, WAY‏ 


۲-۳- محاسبه سری زمانی و محدوده تغیبرات پارامترهای اقلیمی تحت تأثیر تغییر اقلیم 

پس از به‌دست آوردن مقادیر سناریوهای تغییر اقلیم پارامترهای اقلیمی مورد مطالعه 
ایستگاه تهران در سه دوره آینده با استفاده از روابط )49 (۷) و CA)‏ سری زمانی ماهانه این 
پارامترها محاسبه شد. لازم به ذکرست در این روابط. از سری زمانی میانگین ایستگاه برای 
متغیرهای مشاهداتی استفاده شد. 

تا این مرحله سعی شد ضریب تغییرات بارش و رطوبت نسبی دوره های آینده میانی؛ 
نزدیک و دور با استفاده از خروجی مدل HadCM3‏ تحت سناریو ۸2 بررسی شود اما مسئله 
اساسی بررسی تأثیرات تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی موردمطالعه است. بدین منظور با 
استفاده از روش عامل تغییر» تلاش شد مقادیر به‌دست‌آمده بر سری زمانی دوره پایه اعمال 


گردد. پس از آن محدوده تغییرات هر پارامتر به همراه مقادیر متوسط آن در دوره ماهانه ترسیم 


سال یازدهم 


WA 


شد و به‌طور همزمان تأثیرات تغییر اقلیم بر محدوده تغییرات و مقادیر متوسط ارایه شد. نتایج 
در شکل‌های (V)‏ تا (۱۱) آمده‌است. 
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شکل ۷: محدوده تغییرات بارش دوره 
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مأخذ: یافته‌های تحقیق, WAY‏ 


Historical 90 


LIE zj 


رطوبت لسبی (درسد) 
è‏ 


dec jan 


2020s 90 


رطوبت لسبی )2225( 
8 


dec jan fb mar 


apr 


mar 


feb 


feb 


jan 


jan 


SBE 
5 5 5 ۵ 


بارش (مپلی متر) 
28 


بارش (مپلی مئر) 
E‏ 


گذشته و تأثیرات تغییر اقلیم بر آن در دوره آتی 
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شکل۸: محدوده تغییرات رطوبت نسبی دوره گذشته و تأثیرات تغییر اقلیم بر آن در دوره آتی 


مأخذ: یافته‌های تحقیق, WAY‏ 
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شکل ٩‏ : محدوده تغییرات دمای حداقل دوره گذشته و تأثیرات تغییر اقلیم بر آن در دوره آتی 


مأخذ: یافته‌های تحقیق. WAY‏ 
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شکل ۱۰: محدوده تغییرات دمای حداکثر دوره گذشته و تأثیرات تغییر اقلیم بر آن در دوره آتی 


مأخذ: یافته‌های تحقیق, WAY‏ 


سال یازدهم ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی... wr‏ 
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شکل ۱۱: محدوده تغییرات دمای متوسط دوره گذشته و تأثیرات تغییر اقلیم بر آن در دوره آتی 
مأعذ: یافته‌های تحقیق» ۱۳۹۱ 

محدوده تغییرات و متوسط بارش دچار تغیبرات چشم‌گیری ارزیابی نمی‌شود و این میزان بین Y‏ 
میلی‌متر افزایش در نوامبر و ۸ میلی‌متر کاهش در آوریل متغیر بوده است اما در مجموع افت بارش در 
ده ماه از سال وجود داشته‌است. متوسط رطوبت نسبی روند کاهشی محسوس داشته‌است به ویژه در 
ماه‌های گرم سال این کاهش شدت بیشتری adl‏ است تا حدی که کاهش ۱۲ درصدی بین دوره پایه 
و آینده دور در ماه جولای به حد بیشینه رسیده است. میزان تغییرات با نزدیک شدن به دوره آینده 
دور کاهش adl‏ است و دمای کمینه افزایش داشته است که از ۲ درجه در ماه‌های سرد تا ۶/۴ درجه 
در ماه‌های گرم در نوسان بوده است؛ دامنه تغییرات نیز دچار روند افزایشی شده است. دمای بیشینه 
نیز نشاندهنده دامنه افزایشی از ۳ درجه سانتی گراد تا ۷/۵ درجه میل است و درنهایت دامنه افزایشی 
دمای متوسط بین ۲/۹-۷ درجه برآورد گردید و محدوده تغییرات همانند دمای کمینه و بیشینه دارای 
روند افزایشی بود. لازم به‌ذکرست مقادیر کمی افزایش و کاهش بر مبنای تفاوت دوره‌های پایه و 


آینده دور (۲۰۷۰-۲۰۹۹) استوارند که بیشترین تغییرات را به خود احتصاص داده‌اند. 


۳-۳- بررسی تأثیرات تغییر اقلیم بر دوره‌های خشک و تر 


دوره‌های خشک و تر یکی از مولفه‌های کاربردی بارش محسوب می‌شوند. پس از بررسی 


تأثیرات تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمیء آنالیز مربوط به بررسی دوره‌های خشک و تر و 


Mes ۱۷‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة پیست و یکم 


تأثیرات تغییر اقلیم بر آن درنظرگرفته شد. بدین منظور ابتدا مجموع بارش سالانه دوره پایه 
ترسیم شد و دوره‌های خشک و تر بااستفاده‌از روش میانگین متحرک ۵ ساله» برای دوره 
گذشته تعیین شد. همان‌طوری که در شکل QY)‏ مشاهده TIS‏ دو دوره خشک غالب و دو 


دوره‌تر غالب وجود دارد. میانگین مجموع بارش سالانه دوره پایه ۲۴۳۳/۷۴ میلی‌متر بوده است. 
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شکل ۱۲: دوره‌های خشک و تر دوره گذشته 
مأخذ: یافته‌های تحقیق, WAY‏ 

در مرحله بعد با اعمال ضرایب به‌دست‌آمده به‌عنوان نسبت تغییرات بارش در دوره‌های 
آینده نزدیک» میانی و دور بطور مجزا ضرایب بر سری زمانی بارش دوره گذشته اعمال گردید 
و بدین وسیله سری زمانی بارش مربوط به سال‌های ۲۰۱۰ تا ۲۰۹۹ تولید گردید. با استفاده از 
این سری زمانی» تأثیر تغیر اقلیم بر دوره‌های خشک و تر آینده نزدیک. میانی و دور مشخص 
شد. همان‌طوری که در شکل‌های (Y)‏ تا (۱۵) مشاهده می‌شود با گذشت زمان و نزدیک شدن 
به دوره آینده دور میانگین متحرک بارش در منطقه مورد مطالعه کاهش یافته است. این امر 
منجرشده میانگین متحرک به سمت کاهش مقدار متوسط بارش دوره پایه حرکت کند تا جایی- 


که با این روش در دوره آینده دور کلیه نمودار به زیر میانگین انتقال یافته‌است و نشان‌دهنده 
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در این مقاله تلاش شد تأثیر تغییر اقلیم بر تغییرات پارامترهای اقلیمی و دوره‌های خشک 


و تر ایستگاه همدیدی مهرآباد تهران بررسی شود که این ناحیه به عنوان نماینده زیرحوضه 
تهران- کرج در سه دوره آینده ۲۰۱۰-۲۰۳۹ ۲۰۴۰-۲۰۶۵ و ۲۰۷۰-۲۰۹۹ درنظرگرفته شد 


که با استفاده از مدل گردش عمومی 3 تحت سناریوی 2 تجزیه و تحلیل شد. درین 
بررسی» نه سلول محاسباتی ازحمله سلولی که ایستگاه همدیدی موردنظر در آن قرار داشت و 
هشت سلول اطراف آن با استفاده از تکنیک IDW‏ کوچک مقیاس شد. به‌طورکلی نتایج 


پژوهش نشان‌دهنده افزایش پارامترهای دما و کاهش رطوبت نسبی در دوره‌های آینده نسبت به 


دوره پایه بود به‌طوری که برای نمونه انتظار می‌رود پارامتر دمای متوسط تا انتهای دوره آینده 


بین ۲/٩‏ تا ۷ درجه سانتی گراد افزایش oU‏ هم‌چنین برآورد شد با نزدیک شدن به دوره آینده 


دور افت تدریجی بارش سبب افزایش دوره‌های خشک می گردد. برآورد این تغییرات دراز 


سال یازدهم EEE‏ بر,بارامت‌های اتی Ww‏ 
مدت در متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی نیاز به مدیریت دقیق‌تر منابع آب دارد که 


درنظر گرفتن پیامدهای تغییرات اقلیمی به ویژه در فصول گرم سال ضرورت دارد. 
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